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und Lernenden zugänglich gemacht werden. Der Herausgeber 
hofft dadurch ein Unterrichtsmittel zu schaffen, welches das 
Eindringen in die Wissenschaft gleichzeitig belebt und vertieft. 
Dasselbe ist aber auch ein Forschungsmittel von grosser Be- 
deutung. Denn in jenen grundlegenden Schriften ruhten nicht nur 
die Keime, welche inzwischen sich entwickelt und Früchte getragen 
haben, sondern es ruhen in ihnen noch zahllose andere Keime, 
die noch der Entwicklung harren, und dem in der Wissenschaft 
Arbeitenden und Forschenden bilden jene Schriften eine unerschöpf- 
liche Fundgrube von Anregungen und fördernden Gedanken. 

Die Classiker der exakten Wissenschaften sollen ihrem 
Namen gemäss die ratK 11 ** 1 * 1— "^n, von der Mathe- 
matik bis zur Physioh Abhandlungen aus 
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Einleitung. 

Vorliegende Abhandlung musste ihrem Hauptinhalte nach 
hauptsächlich für Physiker bestimmt werden, ich habe es daher 
vorgezogen, die Grundlagen derselben unabhängig von einer 
philosophischen Begründung rein in der Form einer physikali- 
schen Voraussetzung hinzustellen, deren Folgerungen zu ent- 
wickeln, und dieselben in den verschiedenen Zweigen der Physik 
mit den erfahrungsmässigen Gesetzen der Naturerscheinungen 
zu vergleichen. Die Ilerleitung der aufgestellten Sätze kann von 
zwei Ausgangspunkten angegriffen werden, entweder von dem 
Satze, dass es nicht möglich sein könne, durch die Wirkungen 
irgend einer Combination von Naturkörpern auf einander in das 
Unbegrenzte Arbeitskraft zu gewinnen, oder von der Annahme, 
dass alle Wirkungen in der Natur zurttckzuführen seien auf an- 
ziehende und abstossende Kräfte, deren Intensität nur von der 
Entfernung der auf einander wirkenden Punkte abhängt. Dass 
beide Sätze identisch sind, ist im Anfang der Abhandlung selbst 
gezeigt worden. Indessen haben dieselben noch eine wesent- 
lichere Bedeutung für den letzten und [2] eigentlichen Zweck 
der physikalischen Naturwissenschaften überhaupt, welchen ich 
in dieser abgesonderten Einleitung darzulegen versuchen werde. 

Aufgabe der genannten Wissenschaften ist es einmal , die 
Gesetze zu suchen, durch welche die einzelnen Vorgänge in der 
Natur auf allgemeine Regeln zurückgeleitet, und aus den letz- 
teren wieder bestimmt werden können. Diese Regeln, z. B. das 

417121 
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Gesetz der Brechung oder Zurückwerfung des Lichts, das von 
Mariotte und Gay Lussac für das Volum der Gasarten, sind 
offenbar nichts als allgemeine Gattungsbegriffe, durch welche 
sämmtliche dahin gehörige Erscheinungen umfasst werden. Die 
Aufsuchung derselben ist das Geschäft des experimentellen Theils 
unserer Wissenschaften. Der theoretische Theil derselben sucht 
dagegen, die unbekannten Ursachen der Vorgänge aus ihren 
sichtbaren Wirkungen zu finden ; er sucht dieselben zu begreifen 
nach dem Gesetze der Causalität 1 ). Wir werden genöthigt und 
berechtigt zu diesem Geschäfte durch den Grundsatz, dass jede 
Veränderung in der Natur eine zureichende Ursache haben 
müsse. Die nächsten Ursachen, welche wir den Naturerschei- 
nungen unterlegen, können selbst unveränderlich sein oder ver- 
änderlich; im letzteren Falle nöthigt uns derselbe Grundsatz 
nach anderen Ursachen wiederum dieser Veränderung zu suchen, 
und so fort, bis wir zuletzt zu letzten Ursachen gekommen sind, 
welche nach einem unveränderlichen Gesetz wirken, welche folg- 
lich zu jeder Zeit unter denselben äusseren Verhältnissen die- 
selbe Wirkung hervorbringen. Das endliche Ziel der theoreti- 
schen Naturwissenschaften ist also, die letzten unveränderlichen 
Ursachen der Vorgänge in der Natur aufzufinden. Ob nun wirk- 
lich alle Vorgänge auf solche [3] zurüekzuführen seien, ob also 
die Natur vollständig begreiflich sein müsse, oder ob es Ver- 
änderungen in ihr gebe, die sich dem Gesetze einer nothwendigen 
Causalität entziehen, die also in das Gebiet einer Spontaneität, 
Freiheit, fallen, ist hier nicht der Ort zu entscheiden; jedenfalls 
ist es klar, dass die Wissenschaft, deren Zweck es ist, die Natur 
zu begreifen, von der Voraussetzung ihrer Begreiflichkeit aus- 
gehen müsse, und dieser Voraussetzung gemäss schliessen und 
untersuchen, bis sie vielleicht durch unwiderlegliche Facta zur 
Anerkenntniss ihrer Schranken genöthigt sein sollte. 

Die Wissenschaft betrachtet die Gegenstände der Aussenwelt 
nach zweierlei Abstractionen : einmal ihrem blossen Dasein nach, 
abgesehen von ihren Wirkungen auf andere Gegenstände oder 
unsere Sinnesorgane; als solche bezeichnet sie dieselben als 
Materie. Das Dasein der Materie an sich ist uns also ein 
ruhiges, wirkungsloses ; wir unterscheiden an ihr die räumliche 
Vertheilung und die Quantität (Masse), welche als ewig unver- 
änderlich gesetzt wird. Qualitative Unterschiede dürfen wir der 
Materie an sich nicht zuschreiben, denn wenn wir von verschie- 
denartigen Materien sprechen, so setzen wir ihre Verschieden- 
heit immer nur in die Verschiedenheit ihrer Wirkungen d. h. in 
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ihre Kräfte. Die Materie an sich kann deshalb auch keine andere 
Veränderung eingehen, als eine räumliche, d. h. Bewegung. Die 
Gegenstände der Natur sind aber nicht wirkungslos, ja wir 
kommen überhaupt zu ihrer Kenntniss nur durch die Wir- 
kungen, welche von ihnen aus auf unsere Sinnesorgane erfolgen, 
indem wir aus diesen Wirkungen auf ein Wirkendes schliessen. 
Wenn wir also den Begriff der Materie in der Wirklichkeit an- 
wenden wollen, so dürfen wir dies nur, indem wir durch eine 
zweite Abstraction demselben wiederum [4] hinzufügen, wovon 
wir vorher abstrahiren wollten, nämlich das Vermögen Wir- 
kungen auszuüben, d. h. indem wir derselben Kräfte zuertheilen. 
Es ist einleuchtend, dass die Begriffe von Materie und Kraft in 
der Anwendung auf die Natur nie getrennt werden dürfen. Eine 
reine Materie wäre für die übrige Natur gleichgültig, weil sie 
nie eine Veränderung in dieser oder in unseren Sinnesorganen 
bedingen könnte ; eine reine Kraft wäre etwas, was dasein sollte 
und doch wioder nicht dasein, weil wir das Daseiende Materie 
nennen. Ebenso fehlerhaft ist es, die Materie für etwas Wirk- 
liches, die Kraft für einen blossen Begriff erklären zu wollen, 
dem nichts Wirkliches entspräche; beides sind vielmehr Ab- 
stractionen von dem Wirklichen, in ganz gleicher Art gebildet ; 
wir können ja die Materie eben nur durch ihre Kräfte, nie an 
sich selbst, wahrnehmen. 

Wir haben oben gesehen, dass die Naturerscheinungen auf 
unveränderliche letzte Ursachen zurückgeführt werden sollen ; 
diese Forderung gestaltet sich nun so, dass als letzte Ursachen 
der Zeit nach unveränderliche Kräfte gefunden werden sollen. 
Materien mit unveränderlichen Kräften (unvertilgbaren Quali- 
täten) haben wir in der Wissenschaft (chemische) Elemente ge- 
nannt. Denken wir uns aber das Weltall zerlegt in Elemente mit 
unveränderlichen Qualitäten, so sind die einzigen noch möglichen 
Aenderungen in einem solchen System räumliche d. h. Bewe-* 
gungen, und die äusseren Verhältnisse, durch welche die Wir- 
kung der Kräfte modificirt wird, können nur noch räumliche 
sein, also die Kräfte nur Bewegungskräfte, abhängig in ihrer 
Wirkung nur von den räumlichen Verhältnissen. 

Also näher bestimmt: Die Naturerscheinungen sollen zurflek- 
geführt werden auf Bewegungen von Materien mit [5] unver- 
änderlichen Bewegungskräften, welche nur von den räumlichen 
Verhältnissen abhängig sind. 

Bewegung ist Aenderung der räumlichen Verhältnisse. Räum- 
liche Verhältnisse sind nur möglich gegen abgegrerizte Raum- 



Digitized by Google 




6 



Dr. H. Helraholtz. 



grossen, nicht gegen den unterschiedslosen leeren Kaum. 
Bewegung kann deshalb in der Erfahrung nur Vorkommen als 
Aenderung der räumlichen Verhältnisse wenigstens zweier mate- 
rieller Körper gegen einander; Bewegungskraft, als ihre Ursache, 
also auch immer nur erschlossen werden für das Verhältniss 
mindestens zweier Körper gegen einander, sie ist also zu defi- 
niren als das Bestreben zweier Massen, ihre gegenseitige Lage 
zu wechseln. Die Kraft aber, welche zwei ganze Massen gegen 
einander ausüben, muss aufgelöst werden in die Kräfte aller 
ihrer Theile gegen einander; die Mechanik geht deshalb zurück 
auf die Kräfte der materiellen Punkte, d. h. der Punkte des mit 
Materie gefüllten Raums 2 ). Punkte haben aber keine räumliche 
Beziehung gegen einander als ihre Entfernung, denn die Rich- 
tung ihrer Verbindungslinie kann nur im Verhältniss gegen min- 
destens noch zwei andere Punkte bestimmt werden. Eine Be- 
wegungskraft, welche sie gegen einander ausüben, kann deshalb 
auch nur Ursache zur Aenderung ihrer Entfernung sein, d. h. 
eine anziehende oder abstossende. Dies folgt auch sogleich aus 
dem Satz vom zureichenden Grunde. Die Kräfte, welche zwei 
Massen auf einander ausüben, müssen nothwendig ihrer Grösse 
und Richtung nach bestimmt sein, sobald die Lage der Massen 
vollständig gegeben ist. Durch zwei Punkte ist aber nur eine 
einzige Richtung vollständig gegeben, nämlich die ihrer Ver- 
bindungslinie; folglich müssen die Kräfte, welche sie gegen ein- 
ander ausüben, nach dieser Linie gerichtet sein, und ihre Inten- 
sität kann nur von der Entfernung abhängen. 

[61 Es bestimmt sich also endlich di e Aufgabe der physika - 
lischen Naturwissenschaften dahin, die Naturerscheinungen zu- 
i rückzuführen auf unveränderliche, anziehende und abstossende 
\ Kräfte, deren Intensität von der Entfernung abhängt. Die Lös- 
I barkeit dieser Aufgabe ist zugleich die Bedingung der vollstän- 
\ digen Begreiflichkeit der Natur. Die rechnende Mechanik hat 
bis jetzt diese Beschränkung für den Begriff der Bewegungskraft 
nicht angenommen, einmal weil sie sich über den Ursprung ihrer 
Grundsätze nicht klar war, und dann, weil es ihr darauf an- 
kommt, auch den Erfolg zusammengesetzter Bewegungskräfte 
berechnen zu können in solchen Fällen, wo die Auflösung der- 
selben in einfache noch nicht gelungen ist. Doch gilt ein grosser 
Theil ihrer allgemeinen Principien der Bewegung zusammenge- 
setzter Systeme von Massen nur für den Fall, dass dieselben 
durch unveränderliche anziehende oder abstossende Kräfte auf 
eiuauder wirken ; nämlich das Princip der virtuellen Geschwindig- 
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keiten, das von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunkts, 
von der Erhaltung der Hauptrotationsebene und des Moments 
der Rotation freier Systeme, das von der Erhaltung der leben- 
digen Kraft. Für irdische Verhältnisse finden von diesen Prin- 
cipien hauptsächlich nur das erste und letzte Anwendung, weil 
sich die anderen nur auf vollkommen freie Systeme beziehen, 
das erste ist wieder, wie wir zeigen werden, ein specieller Fall 
des letzteren, welches deshalb als die allgemeinste und wichtigste 
Folgerung der gemachten Herleitung erscheint. 

Die theoretische Naturwissenschaft wird daher, wenn sie nicht 
auf halbem Wege des Begreifens stehen bleiben will, ihre An- 
sichten mit der aufgestellten Forderung über die Natur der ein- 
fachen Kräfte und deren Folgerungen in [7] Einklang setzen 
müssen. Ihr Geschäft wird vollendet sein, wenn einmal die 
Zurückleitung der Erscheinungen auf einfache Kräfte vollendet 
ist, und zugleich nachgewiesen werden kann, dass die gegebene 
die einzig mögliche Zurttckleitung sei, welche die Erscheinungen 
zulassen. Dann wäre dieselbe als die nothwendige Begriffsform 
der Naturauffassung erwiesen, es würde derselben alsdann also 
auch objective Wahrheit zuzuschreiben sein. 



I. 

Das Princip von der Erhaltnug der lebendigen Kraft. 

Wir gehen aus von der Annahmo, dass es unmöglich sei, 
durch irgend eine Combination von Naturkörpern bewegende 
Kraft fortdauernd aus nichts zu erschaffen. Aus diesem Satze 
haben schon Carnot und Clapeyron*) eine Reihe theils be- 
kannter, theils noch nicht experimentell nachgewiesener Gesetze 
über die specifische und latente Wärme der verschiedensten 
Naturkörper theoretisch hergeleitet. Zweck der vorliegenden 
Abhandlung ist es, ganz in derselben Weise das genannte Prin- 
cip in allen Zweigen der Physik durchzuführen, theils um dio 
Anwendbarkeit desselben nachzuweisen in allen denjenigen 
Fällen , wo die Gesetze der Erscheinungen schon hinreichend 
erforscht sind, theils um mit seiner Hülfe, unterstützt durch die 
vielfältige Analogie der bekannteren Fälle auf die Gesetze der 
bisher nicht [8] vollständig untersuchten weiterzuschliessen, und 
dadurch dem Experiment einen Leitfaden an die Hand zu geben. 
^ 

*l Poggendorfs Annalen LIX 440. 566. 
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Das erwähnte Princip kann folgendennassen dargestellt wer- 
den: Denken wir uns ein System von Naturkörpern, welche in 
gewissen räumlichen Verhältnissen zu einander stehen, und unter 
dem Einfluss ihrer gegenseitigen Kräfte in Bewegung gerathen, 
bis sie in bestimmte andere Lagen gekommen sind : so können 
wir ihre gewonnenen Geschwindigkeiten als eine gewisse mecha- 
nische Arbeit betrachten, und in solche verwandeln. Wollen 
wir nun dieselben Kräfte zum zweiten Male wirksam werden 
lassen, um dieselbe Arbeit noch einmal zu gewinnen, so müssen 
wir die Körper auf irgend eine Weise in die anfänglichen Be- 
dingungen durch Anwendung anderer uns zu Gebote stehender 
Kräfte zurückversetzen; wir werden dazu also eine gewisse 
Arbeitsgrösse der letzteren wieder verbrauchen. In diesem Falle 
fordert nun unser Princip , dass die Arbeitsgrösse, welche ge- 
wonnen wird , wenn die Körper des Systems aus der Anfangs- 
lage in die zweite, und verloren wird, wenn sie aus der zweiten 
in die erste übergehen, stets dieselbe sei, welches auch die Art, 
der Weg oder die Geschwindigkeit dieses Uebergangs sein 
mögen. Denn wäre dieselbe auf irgend einem Wege grösser als 
auf dem andern, so würden wir den ersteren zur Gewinnung 
der Arbeit benutzen können, den zweiten zur Zurückführung, 
zu welcher wir einen Theil der so eben gewonnenen Arbeit an- 
wenden könnten , und würden so ins Unbestimmte mechanische 
Kraft gewinnen , ein perpetuum mobile gebaut haben , welches 
nicht nur sich selbst in Bewegung erhielte , sondern auch noch 
im Stande wäre, nach aussen Kraft abzugeben. 

Suchen wir nach dem mathematischen Ausdruck dieses [9] 
Princips , so finden wir ihn in dem bekannten Gesetz von der 
Erhaltung der lebendigen Kraft. Die Arbeitsgrösse , welche 
gewonnen und verbraucht wird , kann bekanntlich ausgedrückt 
werden als ein auf eine bestimmte Höhe h gehobenes Gewicht m\ 
sie ist dann mgh , wo g die Intensität der Schwerkraft. Um senk- 
recht frei in die Höhe h emporzusteigen braucht der Körper m 
die Geschwindigkeit v = V2 gh\ und erlangt dieselbe wieder 
beim Herabfallen. Es ist also ^mv" 1 — mgh ; folglich kann die 
Hälfte des Products mr 2 , welches in der Mechanik bekanntlich 
»die Quantität der lebendigen Kraft des Körpers w« genannt 
wird, auch an die Stelle des Maasses der Arbeitsgrösse gesetzt 
werden. Der besseren Uebereinstimmung wegen mit der jetzt 
gebräuchlichen Art, die Intensität der Kräfte zu messen ^schlagq 
ich vor, gleich die Grösse Imv' 2 als Q uantität der lebendige^ 
Kraft z u bezeic hnen. ^wodurch sie identisch wircTmit dem Maasse 
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der Arbeitsgrösse. Für die bisherige Anwendung des Begriffs 
der lebendigen Kraft der nnr auf das besprochene Princip be- 
schränkt war , ist diese Abänderung ohne Bedeutung, während 
sie uns im Folgenden wesentliche Vortheile gewähren wird. 
Das Princip von der Erhaltung der lebendigen Kraft sagt nun 
bekanntlich aus: Wenn sich eine beliebige Zahl beweglicher 
Massenpunkte nur unter dem Einfluss solcher Kräfte bewegt, 
welche sie selbst gegen einander ausüben , oder welche gegen 
feste Centren gerichtet sind : so ist die Summe der lebendigen 
Kräfte aller zusammen genommen zu allen Zeitpunkten dieselbe, 
in welchen alle Punkte dieselben relativen Lagen gegen einander 
und gegen die etwa vorhandenen festen Centren einnehmen, wie 
auch ihre Bahnen und Geschwindigkeiten in der Zwischenzeit 
gewesen sein mögen. Denken wir die lebendigen [10] Kräfte 
angewendet, um die Theile des Systems, oder ihnen äquivalente 
Massen auf gewisse Höhen zu heben, so folgt aus dem, was wir 
eben gezeigt haben , dass auch die so dargestellten Arbeits- 
grössen unter den genannten Bedingungen gleich sein müssen. 
Dieses Princip gilt aber nicht für alle möglichen Arten von 
Kräften; es wird in der Mechanik gewöhnlich angeknüpft an 
das Princip der virtuellen Geschwindigkeiten, und dies kann nur 
für materielle Punkte mit anziehenden und abstossenden Kräften 
bewiesen werden. Wir wollen hier zunächst zeigen , dass das 
Princip von der Erhaltung der lebendigen Kräfte ganz allein da 
gilt, wo die wirkenden Kräfte sich auflösen lassen in Kräfte 
materieller Punkte , welche in der Richtung der Verbindungs- 
linie wirken , und deren Intensität nur von der Entfernung ab- 
hängt; in der Mechanik sind solche Kräfte gewöhnlich Central- 
kräfte genannt worden. Es folgt daraus wiederum auch rück- 
wärts, dass bei allen Wirkungen von Naturkörpern aufeinander, 
wo das besprochene Princip ganz allgemein auch auf alle 
kleinsten Theilchen dieser Körper angewendet werden kann, als 
einfachste Grundkräfte solche Centralkräfte anzunehmen seien. 

Betrachten wir zunächst einen materiellen Punkt von der 
Masse m , der sich bewegt unter dem Einfluss der Kräfte von 
mehreren zu einem festeh System A verbundenen Körpern , so 
zeigt uns die Mechanik die Mittel an, für jeden einzelnen Zeitpunkt 
die Lage und Geschwindigkeit dieses Punktes bestimmen zn 
können. Wir würden also die Zeit t als die Urvariable betrach- 
ten, und von ihr abhängen lassen die Ordinaten x, y , z von m 
in Beziehung auf ein gegen das System A festbestimmtes Coor- 
dinatensystem, seine Tangentialgeschwindigkeit q, die den Axen 
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parallelen [ 11 ] Componenten derselben u = ~, t = 

CI i dir du 

und endlich die Componenten der wirkenden Kräfte. 

clw 
dt 

Unser Princip fordert nun, dass %mq 2 , also auch q 2 , stets das- 
selbe sei, wenn m dieselbe Lage gegen A hat, also nicht allein 
als Function der Urvariablen t, sondern auch als blosse Function 
der Coordinaten x, y, z hingestellt werden könne, d. h. dass 



du dv 

Y=m re 



Z — m- 






dz. 1) 



Da q 2 = u 2 -f- v 2 -f- w 2 , so ist d(q 2 ) — 2 udu -f- 2t dv -(- 2 lodvo. 
d "Tr u£.dt 

Wird statt u hier -r-, statt du aber — aus den oben hinge- 
dt m 

gestellten Werthen gesetzt, eben so für v und w die analogen 
Werthe, so erhalten wir 



2 Y 9 Y 2Z 
d(q 2) = — dx + --dy + — dz. 
a ' m m 9 m 



2 ) 



V 



Da die Gleichungen 1 und 2 für jedes beliebige dx, dy, dz 
zusammen stattfinden müssen, so folgt, dass auch einzeln 

d{g 2 ) 2X dg 2 _2Y nn dg 2 2Z 

dx m 1 dy m dz m 

Ist aber q 2 blosse Function von x , y, z, so folgt hieraus, dass 
auch X, Y und Z, d. h. Richtung und Grösse der wirkenden 
Kraft nur Functionen der Lage von m gegen A seien. 

Denken wir uns nun auch statt des Systems A einen einzel- 
nen materiellen Punkt a, so folgt aus dem oben [12] bewiesenen, 
dass die Richtung und Grösse der Kraft, welche von a auf m 
einwirkt, nur bestimmt werde durch die relative Lage von m 
gegen «. Da nun die Lage von m durch seine Beziehung zu dem 
einzelnen Punkt a nur noch der Entfernung ma nach bestimmt 
ist, so würde in diesem Falle das Gesetz dahin zu modificiren 
sein, dass Richtung und Grösse der Kraft Functionen dieser 
Entfernung r sein müssen. Denken wir uns die Coordinaten auf 
irgend ein beliebiges Axensystem bezogen, dessen Anfangspunkt 
in a liegt, so muss hiernach 

md(q 2 ) — 2Xdx -(- 2 Ydy -f- 2Zdz = 0 3) 

sein, so oft 

d (»■*) = 2xdx -f- 2 ydy -{- 2zdz — 0 
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ist, d. h. so oft 



dz = 



xdx -(- ydy 



Dieser Werth in Gleichung 3 gesetzt, giebt 

Ix — *z\ dx + | Y — ~zj dy — 0 
für jedes beliebige dx und dy, also auch einzeln 



X = *z und r= y -z, 



d. h. die Resultante muss nach dem Anfangspunkte der Coordi- 
naten, nach dem wirkenden Punkte a, gerichtet sein. 

Es müssen folglich in Systemen, welche ganz allgemein dem 
Gesetz von der Erhaltung der lebendigen Kraft Folge leisten, 
die einfachen Kräfte der materiellen Punkte Centralkräfte sein. 



[13] II. 

Das Princip von der Erhaltnng der Kraft. 

Wir wollen dem besprochenen Gesetze für die Fälle, wo 
Centralkräfte wirken, nun noch einen allgemeineren Ausdruck 
geben. 

Ist <p die Intensität der Kraft, welche in der Richtung von 
r wirkt, wenn sie anzieht, als positiv, wenn sie abstösst, als 
negativ gesetzt, also 

x — - r <r, y=--/p\ z = - l r <p ') 

so ist gemäss der Gleichung 2 des vorigen Abschnitts 
md(q 2 ) = — 2 ~ (xdx -f- ydy + zdz ) ; also 
\md(q l ) = — (pdr. 

Oder wenn Q und li, q und r zusammengehörige Tangential- 
geschwindigkeiten und Entfernungen vorstellen, 

£»iQ 2 — \mq 2 = —I (pdr. 2) 
r 

Betrachten wir diese Gleichung näher, so finden wir auf der 
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linken Seite den Unterschied der lebendigen Kräfte, welche m 
bei zwei verschiedenen Entfernungen hat. Um die Bedeutung 



der Grösse 



J (pdr 



zu finden, denken wir uns die Intensitäten von 



utu.- 



(p, welche zu verschiedenen Punkten der Verbindungslinie von 
m und a gehören, durch rechtwinklig aufgesetzte Ordinaten dar- 
gestellt, so würde die genannte Grösse den Flächeninhalt be- 
zeichnen, den die Curve [14] zwischen den zu 11 und r gehörigen 
Ordinaten mit der Abscissenaxe einschliesst. Wie man sich nun 
diesen Flächenraum als die Summe aller der unendlich vielen in 
ihm liegenden Abscissen vorstellen kann, so ist jene Grösse der 
Inbegriff aller Kraftintensitäten, welche in den zwischen 11 und 
r liegenden Entfernungen wirken. Nennen wir nun die Kräfte, 
welche den Punkt m zu bewegen streben, so lange sie eben noch 
nicht Bewegung bewirkt haben, Spannkrä fte, im Gegensatz 
zu dem, was die Mechanik lebendigeKraft nennt, so würden 



wir die Grösse 



)J R (pdr 



als die Summe der Spannkräfte 



r 



zwischen den Entfernungen li und r bezeichnen können, und 
das obige Gesetz würde auszusprechen sein: Die Zunahme der 
lebendigen Kraft eines Massenpunktes bei seiner Bewegung unter 
dem Einfluss einer Centralkraft ist gleich der Summe der zu der 
betreffenden Aenderung seiner Entfernung gehörigen Spann- 
kräfte. 

Denken wir uns zwei Punkte unter der Wirkung einer an- 
ziehenden Kraft stehend, in einer bestimmten Entfernung 11, so 
werden sie durch Wirkung der Kraft selbst nach den kleineren 
Entfernungen r hingetrieben, und dabei wird ihre Geschwindig- 
keit, ihre lebendige Kraft, zunehmen; sollen sie aber nach grös- 
seren Entfernungen r gelangen, so muss ihre lebendige Kraft 
abnehmen, und endlich ganz verbraucht werden ; wir können 
deshalb bei anziehenden Kräften die Summe der Spannkräfte 



für die Entfernungen zwischen r = 0 und r = 



11 



,.R 

,J ffdr, 



als 



o 

die noch vorhandenen, die aber zwischen r = li und r — oo als 
die verbrauchten bezeichnen ; die ersteren können unmittelbar, 
die letzteren erst [15] nach einem äquivalenten Verlust an leben- 
diger Kraft in Wirksamkeit treten. Umgekehrt ist es bei ab- 
stossenden Kräften. Befinden sich die Punkte in der Entfernung 
li, so werden sie bei ihrer Entfernung lebendige Kraft gewinnen, 
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und als die vorhandenen Spannkräfte werden die zu bezeichnen 
sein zwischen r — R und r — oo, als die verlorenen, die zwi- 
schen r = 0 und r — R. 

Um nun unser Gesetz ganz allgemein durchzuführen, denken 
wir uns eine beliebige Anzahl materieller Punkte von den Massen 
ot, , m 2 , m 3 u. s. w. allgemein bezeichnet mit m a , deren Coordi- 
naten x a , y„, z„; die den Axen parallelen Componenten der 
darauf wirkenden Kräfte seien X a , Y a , Z a , die nach den Axen 
zerlegten Geschwindigkeiten u a , v a ,w a , die Tangentialgesch Win- 
zigkeiten q a \ die Entfernung zwischen m a und sei r^, die 
Centralkraft zwischen beiden (p^. Es ist nun für einen einzelnen 
Punkt m n analog der Gleichung 1 . 




wo das Summationszeichen 3 sich auf alle die Glieder bezieht, 
welche entstehen, wenn man nach einander für den Index a alle 
einzelnen Indices 1,2,3 etc. mit Ausnahme von n setzt. 

Multipliciren wir die erste Gleichung mit dx n = u n dt, die 
zweite mit dy n = v n dt, die dritte mit dz n = w n dt, und denken 
wir uns die drei dann entstehenden Gleichungen [16] für alle 
einzelnen Punkte mb aufgestellt, wie es hier für m n geschehen 
ist, und alle addirt, so erhalten wir 

2 [(*« - * 4 )*»^] = - [ 

^[(2/a - ^ [W(«2)] 

z\(z a - Zb)dzb = Z [{m a d(wl)] 

Die Glieder der Reihe links werden erhalten, wenn man erst 
statt a alle einzelnen Indices 1, 2, 3 u. s. w. setzt und bei jedem 
einzelnen auch für b alle grösseren und alle kleineren Werthe, 
als a schon hat. Die Summen zerfallen also in zwei Theile, in 
deren einem a stets grösser ist als b, im andern stets kleiner, und 
es ist klar, dass für jedes Glied des einen Theils 
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\x p - x g )dx q ^- 

in dem anderen eines Vorkommen muss 

(** - x t) dx v~ 

r pi * 

beide addirt geben 

— (x p — x q ) ( dx e — dx q ) ( ^ q - 

r v<i 

Machen wir diese Zusammenziehung in den Summen, addiren 
sie alle drei und setzen 

M(*« — x b ) 2 + (y# - */b) 2 + (2a — 2b) 2 ] = r ai dr ab 
so erhalten wir 

— 2 \fpofodr „$] = 2 3 ) 

oder 

l ' 17 ' — - \J ffab^'ab] = - [jWa Q'a] — 4) 

rab 

wenn R und Q sowie r und q zusammengehörige Werth e be- 
zeichnen. 

Wir haben hier links wieder die Summe der verbrauchten 
Spannkräfte, rechts die der lebendigen Kräfte des ganzen 
Systems, und wir können das Gesetz jetzt so aussprechen: In 
allen Fällen der Bewegung freier materieller Punkte unter dem 
Einfluss ihrer anziehenden oder abstossenden Kräfte, deren In- 
tensitäten nur von der Entfernung abhängig sind, ist der Verlust 
an Quantität der Spannkraft stets gleich dem Gewinn an leben- 
diger Kraft, und der Gewinn der ersteren dem Verlust der letz- 
teren. Es ist also stets die Summe der vorhan denen 
lebendigen und Spannkräfte constant. In dieser allge- 
meinsten r ofnTkönnen wir unser Gesetz als das Princip von 
der Erhaltung der Kraf t bezeichnen. 

ln der gegebenen Ableitung des Gesetzes ändert sich nichts, 
wenn ein Theil der Punkte, welche wir mit dem durchlaufenden 
Buchstaben t> bezeichnen wollen, fest gedacht wird, so dass q b 
constant = 0 ; es ist dann die Form des Gesetzes: 

-[<jPabrfr w ] + -fyp<tbfl?r a b] = — 5) 

Es bleibt noch übrig zu bemerken, in welchem Verliältniss 
das Princip von der Erhaltung der Kraft zu dem allgemeinsten 
Gesetze der Statik, dem sogenannten Princip der virtuellen Ge-r 
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schwindigkeiten steht. Dieses folgt nämlich unmittelbar aus un- 
seren Gleichungen 3 und 5. Soll Gleichgewicht stattfinden bei 
einer bestimmten Lagerung der Punkte m a . d. h. soll für den 
Fall, dass diese Punkte [18] ruhen, also q a = 0, dieser Zu- 
stand der Ruhe auch bestehen bleiben, also alle dq a — 0, so folgt 
aus der Gleichung 3 

-[»jPab^ob] = 0, 6) 

oder wenn auch Kräfte von Punkten »?t> ausserhalb des Systems 
einwirken, aus Gleichung 5 

-[(jPab^ab] + -i/Ab^ab] = 0. 7} 

In diesen Gleichungen sind unter dr Aenderungen der Ent- 
fernung zu verstehen, welche bei beliebigen, durch die ander- 
weitigen Bedingungen des Systems zugelassenen, kleinen Ver- 
schiebungen der Punkte m a eintreten. Wir haben in den früheren 
Deductionen gesehen, dass eine Vermehrung der lebendigen Kraft, 
also auch ein Uebergang aus Ruhe in Bewegung, nur durch 
einen Verbrauch von Spannkraft erzeugt werden kann; die letz- 
ten Gleichungen sagen dem entsprechend aus, dass unter sol- 
chen Bedingungen, wo durch keine einzige der möglichen Be- 
wegungsrichtungen in dem ersten Augenblicke Spannkraft ver- 
braucht wird, das System, wenn es einmal in Ruhe ist, auch in 
Ruhe bleiben muss. 

Dass aus den hingestellten Gleichungen sämmtliche Gesetze 
der Statik hergeleitet werden können, ist bekannt. Die für die 
Natur der wirkenden Kräfte wichtigste Folgerung ist diese: 
Denken wir uns statt der beliebigen kleinen Verschiebungen der 
Puncte m solche gesetzt, wie sie stattfindon könnten, wenn das 
System in sich fest verbunden wäre, so dass in Gleichung 7 alle 
dr a t = 0, so folgt einzeln 

[(fab dr ab] = 0 und 
-iVob^'ob] = 0. 

Dann müssen also sowohl die äusseren, wie die inneren Kräfte 
für sich der Gleichgewichtsbedingung genügen. Wird demnach 
ein beliebiges System von Naturkörpern durch äussere [19] 
Kräfte in eine bestimmte Gleichgewichtslage gebracht, so wird 
das Gleichgewicht nicht aufgehoben, 1) wenn wir die einzelnen 
Punkte des Systems in ihrer jetzigen Lage unter sich fest ver- 
bunden denken, und 2) wenn wir dann die Kräfte wegnehmen, 
welche dieselben gegen einander ausüben. Daraus folgt nun 
aber weiter: Werden die Kräfte, welche zwei Massenpunkte auf- 
einander ausüben, durch zwei an dieselben angebrachte äussere 
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Kräfte in Gleichgewicht gesetzt, so müssen sich diese auch 
das Gleichgewicht halten, wenn statt der Kräfte der Punkte 
gegeneinander eine feste Verbindung derselben substituirt wird. 
Kräfte, welche zwei Punkte einer festen geraden Linie angreifen, 
halten sich aber nur im Gleichgewicht, wenn sie in dieser Linie 
selbst liegen, gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. Es folgt 
also auch für die Kräfte der Punkte selbst, welche den äusseren 
gleich und entgegengesetzt sind, dass dieselben in der Richtung 
der verbindenden Linie liegen, also anziehende oder abstossende 
sein müssen. 

Wir können die aufgestellten Sätze folgendermaassen zu- 
sammenfassen : 

1) So oft Naturkörper vermöge anziehender oder abstossen- 
der Kräfte, welche von der Zeit und Geschwindigkeit unabhängig 
sind, auf einander einwirken, muss die Summe ihrer lebendigen 
und Spannkräfte eine constante sein; das Maximum der zu ge- 
winnenden Arbeitsgrösse also ein bestimmtes, endliches. 

2) Kommen dagegen in den Naturkörpern auch Kräfte vor, 
welche von der Zeit und Geschwindigkeit abhängen, oder nach 
anderen Richtungen wirken als der Verbindungslinie je zweier 
wirksamer materieller Punkte, also z. B. rotirende, so würden 
Zusammenstellungen solcher Körper [20] möglich sein, in denen 
entweder in das Unendliche Kraft verloren geht, oder gewonnen 
wird. 4 ) 

3) Beim Gleichgewicht eines Körpersystems unter der Wir- 
kung von Centralkräften müssen sich die innern und die äussern 
Kräfte für sich im Gleichgewicht halten, sobald wir die Körper 
des Systems unter sich unverrückbar verbunden denken, und 
nur das ganze System gegen ausser ihm liegende Körper beweg- 
lich. Ein festes System solcher Körper wird deshalb nie durch 
die Wirkung seiner inneren Kräfte in Bewegung gesetzt werden 
können, sondern nur durch Einwirkung äusserer Kräfte. Gäbe 
es dagegen andere als Centralkräfte, so würden sich feste Ver- 
bindungen von Naturkörpern berstellen lassen, welche sich von 
selbst bewegten, ohne einer Beziehung zu anderen Körpern zu 
bedürfen. 
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III. 

Die Anwendung des Princips in den mechanischen 
Theoremen. 

Wir gehen jetzt zu den speciellen Anwendungen des Gesetzes 
von der Constanz der Kraft über. Zuerst haben wir diejenigen 
Fälle kurz zu erwähnen, in denen das Princip von der Erhaltung 
der lebendigen Kraft bisher schon benutzt und anerkannt ist. 

1) Alle Bewegungen, wolche unter dem Einfluss 
der allgemeinen Gravitationskraft vor sich gehen, 
also die der himmlischen und die der schweren irdischen Kör- 
per. Bei jenen spricht sich das Gesetz aus in der Zunahme ihrer 
Geschwindigkeit, sobald sie sich in ihrer Bahn dem Central- 
körper nähern, in der Unveränderlichkeit [21] ihrer grossen 
Bahnaxen, ihrer Umlaufs- und Rotationszeit; bei diesen in dem 
bekannten Gesetz, dass die Endgeschwindigkeit des Falls nur 
von der Fallhöhe, nicht von der Richtung und Form der durch- 
laufenen Bahn abhängt, und dass diese Geschwindigkeit, wenn 
sie nicht durch Reibung oder unelastischen Stoss vernichtet wird, 
gerade hinreicht, die gefallenen Körper wieder zu derselben 
Höhe emporzutreiben, aus der sie herabgefallen sind. Dass die 
Fallhöhe eines bestimmten Gewichts als Maass der Arbeits- 
grössen unserer Maschinen benutzt wird, ist schon erwähnt 
worden. 

2) Die Uebertragung der Bewegungen durch die 
incompressibeln festen und flüssigen Körper, sobald 
nicht Reibung oder Stoss unelastischer Stoffe stattfindet. Unser 
allgemeines Princip wird für diese Fälle gewöhnlich als die 
Regel ausgesprochen, dass eine durch mechanische Potenzen 
fortgepflanzte und abgeänderte Bewegung stets in demselben 
Verhältniss an Kraftintensität abnimmt, als sie an Geschwindig- 
keit zunimmt. Denken wir uns also durch eine Maschine, in 
welcher durch irgend einen Vorgang gleichmässig Arbeitskraft 
erzeugt wird, das Gewicht m mit der Geschwindigkeit c gehoben, 
so wird durch eine andere mechanische Einrichtung das Gewicht 
nm gehoben werden können, aber nur mit der Geschwindigkeit 

Q 

— , so dass in beiden Fällen die Quantität der von der Maschine 
n 

in der Zeiteinheit erzeugten Spannkraft durch mgc darzustcllen 
ist, wo g die Intensität der Schwerkraft darstellt. 

OstwaM’s Klassiker. 1. 2 
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3) Die Bewegu ngen vollkommen elastischer fester 
nnd flüssiger Körper. Als Bedingung der vollkommenen 
Elasticität müssen wir nur der gewöhnlich [22] hingestellten, 
dass der in seiner Form oder seinem Volumen veränderte Kör- 
per dieselben vollständig wiedererlange, auch noch hinzufügen, 
dass in seinem Innern keine Reibung der Theilchen stattfinde. 
Bei den Gesetzen dieser Bewegungen ist unser Princip am frühe- 
sten erkannt, und am häufigsten benutzt worden. Als die ge- 
wöhnlichsten Fälle der Anwendung bei den festen Körpern sind 
zu erwähnen der elastische Stoss, dessen Gesetze sich leicht aus 
unserem Princip und dem von der Erhaltung des Schwerpunkts 
herleiten lassen, und die mannigfaltigen elastischen Vibrationen, 
welche fortdauern auch ohne neuen Anstoss, bis sie durch die 
Reibung im Innern und die Abgabe der Bewegung an äussere 
Medien vernichtet sind. Bei den flüssigen Körpern, sowohl 
tropfbaren (offenbar auch elastisch, nur mit sehr hohem Elasti- 
citätsmodulus und mit einer Gleichgewichtslage der Theilchen 
versehen) als auch gasigen (mit niedrigem Elasticitätsmodulus 
und ohne Gleichgewichtslage) setzen sich im Allgemeinen alle 
Bewegungen bei ihrer Ausbreitung in Wellenform um. Dazu 
gehören die Wellen der Oberfläche tropfbarer Flüssigkeiten, 
die Bewegung des Schalls, und wahrscheinlich die des Lichts 
und der strahlenden Wärme. 

Die lebendige Kraft eines einzelnen Theilchens z/m in einem 
von einem Wellenzuge durchzogenen Medium ist offenbar zu be- 
stimmen durch die Geschwindigkeit, welche dasselbe in der 
Gleichgewichtslage hat. Die allgemeine Wellenglcichung be- 
stimmt die Geschwindigkeit u bekanntlich, wenn d 1 die Inten- 
sität, Ä die Wellenlänge, a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
x die Abscisse und t die Zeit ist, folgen dermaassen : 




[23] Für die Gleichgewichtslage ist u — a, folglich die lebendige 
Kraft des Theilchens z/m während der Wellenbewegung ^z/ma 2 , 
proportional der Intensität. Breiten sich Wellen von einem Cen- 
trum kugelförmig aus, so setzen sie immer grössere Massen in 
Bewegung, folglich muss die Intensität abnehmen, wenn die 
lebendige Kraft dieselbe bleiben soll. Da nun die von der Welle 
umfassten Massen zunehmen wie die Quadrate der Entfernung, 
so folgt das bekannte Gesetz, dass die Intensitäten im umge- 
kehrten Verhältnisse abnehmen. 
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Dio Gesetze der Zurllckwerfung, Brechung und Polarisation 
des Lichts an der Grenze zweier Medien von verschiedener 
Wellengeschwindigkeit sind bekanntlich schon von her- 

geleitet worden aus der Annahme, dass die Bewegung der Grenz- 
theilchen in beiden Mitteln dieselbe sei, und aus der Erhaltung 
der lebendigen Kraft. Bei der Interferenz zweier Wellenzüge 
findet keine Vernichtung der lebendigen Kraft statt, sondern nur 
eine andere Vertheilung. Zwei Wellenzüge von den Intensitäten 
a 2 und b 2 , welche nicht interferiren, geben allen getroffenen 
Punkten die Intensität a 2 b 2 ; interferiren sie, so haben die 
Maxima (a-f- b) 2 , um 2ab grösser, die Minima [a — b) 2 , um eben 
so viel kleiner als u 2 -f- b 2 . 

Vernichtet wird die lebendige Kraft der elastischen Wellen 
erst bei denjenigen Vorgängen, welche wir als Absorption der- 
selben bezeichnen. Die Absorption der Schallwellen finden wir 
hauptsächlich durch das Gegenstossen gegen nachgiebige un- 
elastische Körper, z. B. Vorhänge, Decken befördert, dürfen sie 
also wohl hauptsächlich für einen Uebergang der Bewegung an 
die getroffenen Körper und Vernichtung in diesen durch Reibung 
halten ; ob die Bewegung auch durch Reibung der Lufttheilchen 
gegen [24] einander vernichtet werden könne, möchte noch nicht 
zu entscheiden sein. Die Absorption der Wärmestrahlen wird 
von einer proportionalen Wärmeentwicklung begleitet; in wie- 
fern die letztere einem gewissen Kraftäquivalente entspreche, 
werden wir im nächsten Abschnitt behandeln. Die Erhaltung 
der Kraft würde stattfinden, wenn so viel Wärme, als in dem 
ausstrahlenden Körper verschwindet, in dem bestrahlten wieder- 
erscheint, vorausgesetzt, dass keine Ableitung stattfinde, und 
kein Theil der Strahlung anderswohin gelangt. Das Theorem 
ist bei den Versuchen über Wärmestrahlung bisher wohl vor- 
ausgesetzt worden, doch sind mir keine Versuche zu seiner Be- 
gründung bekannt. Bei der Absorption der Lichtstrahlen durch 
die unvollkommen oder gar nicht durchsichtigen Körper kennen 
wir dreierlei Vorgänge. Zuerst nehmen die phosphorescirenden 
Körper das Licht in solcher Weise in sich auf, dass sie es nach- 
her wieder als Licht entlassen können. Zweitens scheinen die 
meisten, vielleicht alle Lichtstrahlen Wärme zu erregen. Der 
Annahme von dor Identität der wärmenden, leuchtenden und 
chemischen Strahlen des Spectrum sind in der neueren Zeit die 
scheinbaren Hindernisse immer mehr aus dem Wege geräumt*), 

*) S. Melloni in Poggd. Ann. Bd. LVII. S. 300. Brücke in Ann. 
Bd. LXV. 593. 
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nur scheint das Wärmeäquivalent der chemischen und leuch- 
tenden Strahlen ein höchst geringes zu sein im Vergleich zu 
ihrer intensiven Wirkung auf das Auge. Sollte sich die Gleich- 
artigkeit dieser verschieden wirkenden Strahlungen aber nicht 
bestätigen, so würden wir allerdings das Ende der Lichtbe- 
wegung für ein unbekanntes erklären müssen. In vielen Fällen 
drittens [25] erzeugt das absorbirte Licht chemische Wirkungen, 
ln Bezug auf die Kraftverhältnisse werden hier zweierlei Arten 
solcher Wirkungen unterschieden werden müssen, einmal die- 
jenigen, wo es nur den Anstoss zur Thätigkeit der chemischen 
Verwandtschaft giebt, ähnlich den katalytisch wirkenden Kör- 
pern, z. B. die Wirkung auf ein Gemenge von Chlor und Wasser- 
stoff; und zweitens diejenigen, wo es den chemischen Verwandt- 
schaften entgegenwirkt, z. B. bei der Zersetzung der Silbersalze, 
bei der Einwirkung auf grüne Pflanzentheile. Bei den meisten 
dieser Vorgänge sind aber die Resultate der Lichteinwirkung 
noch so wenig gekannt, dass wir über die Grösse der dabei auf- 
tretenden Kräfte noch gar nicht urtheilen können ; bedeutend 
durch ihre Quantität und Intensität scheinen dieselben nur bei 
der Einwirkung auf die grünen Pflanzentheile zu sein. 



IV. 

Das Kraftäquivaleut der Wärme. 

Diejenigen mechanischen Vorgänge, bei welchen man bisher 
einen absoluten Verlust von Kraft angenommen hat, sind: 

1) Der Stoss unelastischer Körper. Derselbe ist 
meist mit einer Formveränderung und Verdichtung der gestosse- 
nen Körper verbunden, also mit Vermehrung der Spannkräfte; 
dann finden wir bei oft wiederholten Stössen der Art eine 
beträchtliche Wärmeentwicklung, z. B. beim Hämmern eines 
Metallstücks; endlich wird ein Thoil der Bewegung als Schall 
an die anstossenden festen und luftformigen Körper abgegeben. 

[26] 2) Die Reibung, sowohl an den Oberflächen zweier 
sich über einander hinbewegender Körper, als im Innern derselben 
bei Formveränderungen, durch die Verschiebung der kleineren 
Theilchen an einander hervorgebracht. Auch bei der Reibung 
finden meistens geringe Veränderungen in der moleculären Con- 
stitution der Körper namentlich im Anfang ihres Aneinander- 
reibens statt ; späterhin pflegen sich die Oberflächen einander 
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so zu accommodiren, dass diese Veränderungen bei fernerer Be- 
wegung als verschwindend klein zu setzen sein möchten. In 
manchen Fällon fehlen dieselben wohl ganz, z. B. wenn Flüssig- 
keiten sich an festen Körpern oder unter einander reiben. 
Ausserdem finden aber stets auch thermische und eloctrischc 
Aenderungen statt. 

Man pflegt in der Mechanik die Roibung als eine Kraft dar- 
zustellon, welche der vorhandenen Bewegung entgegenwirkt, 
und deren Intensität eine Function der Geschwindigkeit ist. 
Offenbar ist diese Auffassung nur ein zum Behuf der Rechnungen 
gemachter, höchst unvollständiger Ausdruck des complicirten 
Vorgangs, bei welchem die verschiedensten Molecularkräfte in 
Wechselwirkung treten. Aus jener Auffassung folgte, dass bei 
der Reibung lebendige Kraft absolut verloren ginge, ebenso 
nahm man es beim elastischen Stosse an. Dabei ist aber nicht 
berücksichtigt worden, dass abgesehen von der Vermehrung der 
Spannkräfte durch die Compression der reibenden oder gestos- 
senen Körper, uns sowohl die gewonnene Wärme eine Kraft ro- 
präsentirt, durch welche wir mechanische Wirkungen erzeugen 
können, als auch die meistentheils erzeugte Electricität ent- 
weder direct durch ihre anziehenden und abstossenden Kräfte, 
oder indirect dadurch dass sie Wärme entwickelt. Es bliebe 
also [27j zu fragen übrig, ob die Summe dieser Kräfte im- 
mer der verlorenen mechanischen Kraft entspricht. In den Fäl- 
len, wo die molecularen Aenderungen und die Electricitätsent- 
wicklung möglichst vermieden sind, würde sich diese Frago so 
stellen, ob für einen gewissen Verlust an mechanischer Kraft 
jedesmal eine bestimmte Quantität Wärme entsteht, und inwie- 
fern eine Wärmequantität einem Aequivalont mechanischer Kraft 
entsprochen kann. Zur Lösung der ersteren Frage sind erst 
wenige Versuche angestellt. Joule*) hat die Wärmemengen 
untersucht, welche bei der Reibung des Wassers in engen Röh- 
ren und in einem Gefässe entwickelt werden, wo es durch ein 
nach Art einer Turbine construirtes Rad in Bewegung gesetzt 
wurde; er hat im ersteren Falle gefunden, dass die Wärme, 
welche 1 Kilogr. Wasser um 1°C. erwärmt, 452 Kilogr. um ein 
Meter hebt, im zweiten 52 1 Kilogr. Indessen entsprechen seine 
Messungsmethoden zu wenig der Schwierigkeit der Untersuchung, 
als dass diese Resultate {irgendwie auf Genauigkeit Anspruch 

*) J. P. Joule. On the existence of an equivalent relation 
between heat aud the ordinary forrns of mechanical power. Phil, 
mag. XXVII. 205. 
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machen könnten; wahrscheinlich sind diese Zahlen zn hoch, 
weil bei seinem Verfahren wohl leicht Wärme für die Beobach- 
tung verloren werden konnte, dagegen der nothwendige Verlust 
der mechanischen Kraft in den übrigen Maschinentheilen von 
dieser nicht in Abrechnung gebracht ist. 

Wenden wir uns nun zu der ferneren Frage, in wie weit 
Wärme einem Kraftäquivalent entsprechen könne. Die materielle 
Theorie der Wärme muss nothwendig die Quantität des Wärme- 
stoffs als constant ansehen; mechanische [28] Kraft kann er 
nach ihr nur durch sein Streben sich auszudehnen erzeugen. 
Für sie kann das Kraftäquivalent der Wärme also auch nur in 
der Arbeit bestehen, welche dieselbe bei ihrem Uebergang aus 
einer höheren in eine niedere Temperatur leistet; in diesem 
Sinne haben Carnot und Clapeyron die Aufgabe bearbeitet, 
und alle Folgerungen aus der Annahme eines solchen Aequiva- 
lents wenigstens für Gase und Dämpfe bestätigt gefunden. 

Um die Reibungswärme zu erklären, muss die materielle 
Theorie entweder annehmen, dass dieselbe von aussen zugeleitet 
sei, nach W. Henry*), oder dass dieselbe nach Berthollet**) 
durch Compression der Oberflächen und der abgeriebenen Theile 
entstehe. Der ersteren Annahme fehlt bisher noch jede Er- 
fahrung, dass in der Umgegend geriebener Theile eine der oft 
gewaltigen Wärmemenge entsprechende Kälte entwickelt werde; 
die zweite, abgesehen davon, dass sie eine ganz unwahrschein- 
lich grosse Wirkung der durch die hydrostatische Wage meist 
nicht wahrnehmbaren Verdichtung annehmen muss, scheitert 
ganz bei der Reibung von Flüssigkeiten, und bei den Versuchen, 
wo Eisenkeile durch Hämmern glühend und weich gemacht, Eis- 
stücke durch Reibung geschmolzen werden***), da doch das 
weichgewordene Eisen und das durch Schmelzung entstandene 
Wasser nicht in dem comprimirten Zustande geblieben sein kön- 
nen. Ausserdem beweist uns aber auch die Erzeugung von 
Wärme durch electrische Bewegungen, dass [29] die Quantität 
der Wärme in der That absolut vermehrt werden könne. Wenn 
wir auch die Reibungselectricität und die voltaische übergehen, 
weil man annehmen könnte, durch irgend eine Verbindung und 
Beziehung der Electricitäten zum Wärmestoff werde in diesen 
Fällen derselbe nur von der Ursprungsstelle fortgeführt und in 

*) Mem. of the Society of Manchester. T. V. p. 2. London 1802. 

**) Statique chimique. T. I. p. 247. 

***) Humphrey Lkivy, Esßay on lieat, light and the combinations 
of light. 
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dem erwärmten Leitungsdraht abgesetzt: so bleiben uns noch 
zwei Wege übrig, electrische Spannungen auf rein mechanischem 
Wege hervorzubringen, wobei nirgends Wärme vorhanden ist, 
welche fortgeführt werden könnte, nämlich durch Vertheilung 
und durch Bewegung von Magneten. Haben wir einen positiv 
electrischen vollkommen isolirten Körper, der seine Electricität 
nicht verlieren kann, so wird ein angenäherter isolirter Leiter 
freie -(- E zeigen , wir werden diese auf die Innenseite einer 
Batterie entladen können, den Leiter entfernen, worauf er freie 
— E enthält, welche in die Aussenseite der ersten oder in eine 
zweite Batterie entladen wird. Wir werden durch Wiederholung 
dieses Verfahrens offenbar eine beliebig grosse Batterie beliebig 
oft laden, und durch ihre Entladung Wärme erzeugen können, 
ohne dass dieselbe irgendwo verschwindet. Dagegen werden 
wir eine gewisse mechanische Kraftgrösse verbraucht haben, 
weil bei jeder Entfernung des negativ geladenen Leiters von dem 
positiven vertheilenden Körper die Anziehung zwischen beiden 
überwunden werden muss. Im Wesentlichen wird dieses Ver- 
fahren offenbar ausgeführt bei dem Gebrauche des Electrophors 
zur Ladung einer Leydner Flasche. Derselbe Fall findet bei 
den magnetelectrischen Maschinen statt; so lange Magnet und 
Anker gegen einander bewegt werden, entstehen electrische 
Ströme, welche im Schliessungsdraht Wärme erzeugen; und in- 
dem sie der Bewegung des Ankers [30] gegen den Magneten 
fortdauernd entgegenwirken, dafür einen gewissen Theil der 
mechanischen Kraft zerstören. Es kann hier offenbar aus den 
die Maschine constituircnden Körpern in das Unendliche Wärme 
entwickelt werden , ohne dass dieselbe irgendwo verschwände. 
Dass der magnetelectrische Strom auch in dem direct unter 
dem Einfluss des Magneten stehenden Theil der Spirale Wärme, 
und nicht Kälte, erzeugt, hat direct durch das Experiment Joule*) 
zu beweisen gesucht. Aus diesen Thatsachen folgt nun , dass 
die Quantität der Wärme absolut vermehrt werden könne durch 
mechanische Kräfte, dass deshalb die Wärmeerscheinungen 
nicht hergeleitet werden können von einem Stoffe, welcher durch 
sein blosses Vorhandensein dieselben bedinge, sondern dass sie 
abzuleiten seien von Veränderungen, von Bewegungen, sei es 
eines eigenthümlichen Stoffes, sei es der schon sonst bekannten 
ponderablen und imponderablen Körper, z. B. der Electricitäten 
oder des Lichtäthers. Das, was bisher Quantität der Wärme 

*) Philos. Magazine. 1844. 
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genannt worden ist, würde hiernach der Ausdruck sein erstens 
für die Quantität der lebendigen Kraft der Wärmebewegung und 
zweitens für die Quantität derjenigen Spannkräfte in den Atomen, 
welche bei einer Veränderung ihrer Anorduung eine solche Be- 
wegung hervorbringen können ; der erstere Theil würde dem 
entsprechen, was bisher freie, der zweite dem, was latente 
Wärme genannt ist. Wenn es erlaubt ist, einen Versuch zu 
machen, den Begriff dieser Bewegung noch bestimmter zu fassen, 
so scheint im Allgemeinen eine der Ansicht von Ampkre sich 
anschliessende Hypothese dem jetzigen Zustand der Wissen- 
schaft am besten zu entsprechen. Denken wir [31] uns die 
Körper aus Atomen gebildet, welche selbst aus differenten 
Theilchen bestehen (chemischen Elementen, Electricitäten etc.), 
so können an einem solchen Atom dreierlei Arten von Bewe- 
gungen unterschieden werden, nämlich 1) Verschiebung des 
Schwerpunkts, 2) Drehung um den Schwerpunkt, 3) Verschie- 
bungen der Theilchen des Atoms gegen einander. Die beiden 
ersteren würden durch die Kräfte der Nachbaratome ausge- 
glichen werden, und sich deshalb auf diese in Wellenform fort- 
pflanzen, eine Fortpflanzungsart, welche wohl der Strahlung, 
nicht aber der Leitung der Wärme entspricht. Bewegungen der 
einzelnen Theile des Atoms gegen einander würden sich durch 
die innerhalb des Atoms befindlichen Kräfte ausgleichen, und 
die Nachbaratome nur langsam in Mitbewegung setzen können, 
wio eine schwingende Saite die andere, dafür aber selbst eine 
gleiche Quantität Bewegung verlieren ; diese Art der Fortpflan- 
zung scheint der der geleiteten Wärme ähnlich zu sein. Auch 
ist im Allgemeinen klar, dass solche Bewegungen in den Atomen 
Aenderungen in den Molecularkräften, also Ausdehnung und 
Aenderung des Aggregatzustands, hervorbringen können ; wel- 
cher Art aber diese Bewegungen seien , zu bestimmen , dazu 
fehlen uns alle Anhaltspunkte, auch ist für unseren Zweck die 
Einsicht der Möglichkeit hinreichend, dass die Wärmeerschei- 
nungen als Bewegungen gefasst werden können. Die Erhaltung 
der Kraft würde boi dieser Bewegung so weit stattfinden, als 
bisher die Erhaltung der Quantität des Wärme8toffs erkannt ist, 
nämlich bei allen Erscheinungen der Leitung und Strahlung aus 
einem Körper zu dem andern, bei der Bindung und Entbindung 
von Wärme durch Aenderung des Aggregatzustandes. 

[32] Von den verschiedenen Entstehungsweison der Wärme 
haben wflr die durch Einstrahlung und durch mechanische Kräfte 
besprochen, die durch Electricität werden wir unten durchgehen. 
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Es bleibt die Wärmeentwicklung durch chemische Proccsse. 
Man hat dieselbe bisher für ein Freiwerden von Wärmestoff 
erklärt, welcher in den sich verbindenden Körpern latent vor- 
handen sei. Da man hiernach jedem einfachen Körper und jeder 
chemischen Verbindung, die noch weitere Verbindungen höherer 
Ordnung eingehen kann, eine bestimmte Quantität latenter Wärme 
beilegen musste, welche nothwendig mit zu ihrer chemischon 
Constitution gehörte: so folgte hieraus das Gesetz, welches man 
auch theilweise in der Erfahrung bewahrheitet hat, dass nämlich 
bei der chemischen Verbindung mehrerer Stoffe zu gleichen 
Producten stets gleich viel Wärme hervorgebracht werde, in 
welcher Ordnung und in welchen Zwischenstufen auch die Ver- 
bindung vor sich gehen möge*). Nach unserer Vorstellungs- 
weise würde die bei chemischen Processen entstehende Wärme 
die Quantität der lebendigen Kraft sein, welche durch die be- 
stimmte Quantität der chemischen Anziehungskräfte hervorge- 
bracht werden kann, und das obige Gesetz würde der Ausdruck 
für das Princip von der Erhaltung der Kraft in diesem Falle 
werden. 

Ebenso wenig, als man die Bedingungen und Gesetze der 
Erzeugung von Wärme untersucht hat, obgleich eine solche un- 
zweifelhaft stattfindet, ist dies für das Verschwinden derselben 
geschehen. Bisher kennt man nur die Fälle, wo chemische Ver- 
bindungen aufgehobon wurden, oder dünnere Aggregatzustände 
eintraten, und dadurch Wärme latent [33] wurde. Ob bei der 
Erzeugung mechanischer Kraft Warme verschwinde, was ein 
nothwendiges Postulat der Erhaltung der Kraft sein würde, ist 
noch niemals gefragt worden. Ich kann dafür nur einen Ver- 
such von Joule**} anführen, der ziemlich zuverlässig zu sein 
scheint. Derselbe fand nämlich, dass die Luft bei dem Aus- 
strömen aus einem Behälter von 136,5 Cubikzollen, in welchem 
sie unter 22 Atmosphären Druck stand, das umgebende Wasser 
um 4°, 085 F. erkältete, sobald sie in die Atmosphäre ausströmtc, 
also deren Widerstand zu überwinden hatte. Dagegen trat keine 
Temperaturveränderung ein, wenn dieselbe in ein luftleeres, 
ebenso grosses Gefäss überströmte, welches in demselben Wasser- 
gefäss stand, wo sic also keinen Widerstand zu überwinden hatte, 
und keine mechanische Kraft ausübte. 

Wir haben jetzt noch zu untersuchen, in welchem Verhält- 



*) Hess in Poggd. Ann. L 392. LVI 598. 
**) Philos. Magaz. XXVI 369. 
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niss die Versuche von Clapeyron*) und Holtzmann**) , das 
Kraftäquivalent der Wärme herzuleiten, zu dem unsrigen stehen. 
Clapeyron geht aus von der Betrachtung, dass die Wärme nur 
durch ihreVerbreitungaus einem wärmeren Körper in einen ande- 
ren kälteren als Mittel zur Erzeugung mechanischer Kraft benutzt 
werden könne, und dass das Maximum der letzteren gewonnen 
werden müsse, wenn die Ueberleitung der Wärme nur zwischen 
Körpern gleicher Temperatur stattfinde, die Temperaturände- 
rungen aber durch Compression und Dilatation der erwärmten 
Körper bewirkt würden. Dieses Maximum müsse aber für alle 
Naturkörper, [34] welche durch Erwärmung und Erkältung eine 
mechanische Arbeit leisten könnten, dasselbe sein ; denn wäre es 
verschieden, so würde man den einen Körper, in welchem ein 
gewisses Wärmequantum die grössere Wirkung giebt, zur Ge- 
winnung von mechanischer Arbeit benutzen können, und einen 
Theil dieser letztem dann, um mit dem andern Körper rück- 
wärts die Wärme wieder aus der kältern in die wärmere Quelle 
zurückzubringen, und man würde so in das Unendliche mecha- 
nische Kraft gewinnen, wobei aber stillschweigend vorausgesetzt 
wird, dass die Quantität der Wärme dadurch nicht verändert 
werde. Analytisch stellt er dies Gesetz in folgendem allgemeinen 
Ausdrucke dar: 



dq dt dq dt 

dv dp dp dv 

worin q die Quantität der Wärme, welche ein Körper enthält, 
t seine Temperatur, beide ausgedrückt als Functionen von v dem 

Volumen und p dem Druck. ~ ist die mechanische Arbeit, 

o 



welche die Einheit der Wärme (die 1 Kilogr. Wasser um 1°C. 
erwärmt) leistet, wenn sie in eine um 1° niedrigere Temperatur 
übergeht. Dieselbe soll für alle Naturkörper identisch sein, aber 
nach der Temperatur veränderlich. Für Gase wird diese Formel 

dq dq 

C = , ’Tv-‘‘3p- 

Clapeyrons Folgerungen aus der Allgemeingültigkeit dieser For- 
mel haben wenigstens für Gase eine grosse Zahl von crfahiungs- 



mässigen Analogien für sich. 



Seine Ableitung des Gesetzes kann 



*) Poggd. Ann. Bd. LIX 446. 566. 

**) lieber die Wärme lind Elasticität der Gase und Dämpfe. Mann- 
heim, 1845. Ein Auszug davon in Poggd. Ann. Ergänzungsbd. II. 
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nur zugegeben werden, wenn die absolute Quantität der Wärme 
als unveränderlich betrachtet [35] wird; übrigens folgt seine 
speciellere Formel für Gase, welche allein durch Vergleichung 
mit der Erfahrung unterstützt ist, auch aus der Formel von 
Holtzmann, wie wir sogleich zeigen werden. Von der allge- 
meinen Formel hat er nur zu zeigen gesucht, dass das daraus 
folgende Gesetz der Erfahrung wenigstens nicht widerspricht. 
Dieses Gesetz ist, dass wenn der Druck auf verschiedene Körper, 
genommen bei gleicher Temperatur , um eine kleine Grösse er- 
höht wird, Wärmemengen entwickelt werden, die proportional 
sind ihrer Ausdehnbarkeit durch die Wärme. Nur auf eine min- 
destens sehr unwahrscheinliche Folgerung dieses Gesetzes will 
ich aufmerksam machen. Compression des Wassers bei dem 
Wendepunkt seiner Dichtigkeit würde nämlich keine Wärme, 
zwischen diesem und dem Gefrierpunkt aber Kälte erzeugen. 

Holtzmann geht aus von der Betrachtung, dass eine gewisse 
Wärmemenge, welche in ein Gas eintritt, darin entweder eine 
Temperaturerhöhung oder eine Ausdehnung ohne Temperatur- 
erhöhung erzeugen kann. Die durch diese Ausdehnung zu leis- 
tende Arbeit nahm er als das mechanische Aequivalent der 
Wärme, und berechnete aus den Schallversuchen von JJulong 
über das Verhältniss der beiden specifischen Wärmen der Gase 
für die Wärme, welche 1 Kilogr. Wasser um 1° C. erwärmt, 
374 Kilogr. gehoben um 1 Meter. Diese Art der Berechnung 
ist von unseren Betrachtungen aus nur zulässig, wenn die ganze 
lebendige Kraft der hinzugetretenen Wärme wirklich als Arbeits- 
kraft abgegeben ist, also die Summe der lebendigen und Spann- 
kräfte, d. h. die Quantität der freien und latenten Wärme in dem 
stärker ausgedehnten Gase ganz dieselbe ist, wie in dem dich- 
teren von derselben Temperatur. Danach müsste [36] ein Gas, 
welches ohne Leistung einer Arbeit sich ausdehnt, seine Tem- 
peratur nicht ändern, wie es aus dem oben erwähnten Experi- 
ment von Joule wirklich hervorzugehen scheint, und die Tem- 
peraturerhöhung und Erniedrigung bei der Compression und 
Dilatation unter den gewöhnlichen Umständen würde von einer 
Erzeugung von Wärme durch mechanische Kraft und umgekehrt 
herrtthren. Für die Richtigkeit des Gesetzes von Holtzmann 
spricht die grosse Menge der mit der Erfahrung übereinstimmend 
gezogenen Folgerungen, namentlich die Herleitung der Formel 
für die Elasticität des Wasserdampfs bei verschiedenen Tempe- 
raturen. 

Joule bestimmt aus seinen eigenen Versuchen das Kraft- 
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äquivalent, welches Holtzmann ans fremden zu 374 berechnet 
hat, zu 481, 104, 47!), während er durch Reibung für das Kraft- 
äquivalent der Wärmeeinheit 452 und 521 gefunden hatte. 

Die Formel von Holtzmann ist übereinstimmend mit der von 
Clapeyron für Gase, nur ist darin auch die unbestimmte Func- 
tion der Temperatur C gefunden , und dadurch wird die voll- 
ständige Bestimmung des Integrals möglich. Dio erstere lautet 

nämlich pv da da 

— == v-~- — p-f 
a av dp 

wo a das Kraftäquivalent der Wärmeeinheit ; die von Clapeyron 

dq dq 

pv 

Beide sind also übereinstimmend, wonn C = — oder da p — 



— (1 -f- at ), wo a der Ausdehnungscoefficient, k eine [37] Con- 
stante ist, wenn ( 

C = j(f -f- at) ' 

Die von Clapeyron berechneten Werthe von — stimmen nun 

wirklich ziemlich mit dieser Formel, wie aus der nachstehenden 
Zusammenstellung hervorgeht. 



Tempe- 

ratur 


Von Clapeyron berechnet 
i a j b | c 


Nach der 
Formel 


0° 


1,410 




1 

1,586 


1,544 


35,5 




1,365 


1,292 


1 ,366 


78,8 




1,208 


1,142 


1,198 


100 




1,115 


1,102 


1,129 


156,8 


' 

1 


1,076 


1,072 | 


0,904 



Dio Zahl unter a ist aus der Schallgeschwindigkeit in der Luft 
berechnet, die Reihe b aus den latenten Wärmen des Dampfes 
von Aether, Alkohol, Wasser, Terpentinöl, c aus der Expansiv- 
kraft des Wasserdunstes für verschiedene Temperaturen. Clu- 
peyrons Formel für Gase ist hiernach identisch mit der von 
Holtzmann ; ihre Anwendbarkeit auf feste und tropfbar flüssige 
Körper bleibt vorläufig zweifelhaft . & ) 
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V. 

Das Kraftäquivalent (1er electri scheu Vorgänge. 

Statische Electricität. Die Maschinenelectricität kann 
uns auf zweierlei Weise Ursache von Krafterzeugung werden, 
einmal indem sie sich mit ihren Trägern bewegt, durch ihre an- 
ziehende und abstossende Kraft, dann indem [38] sie sich i n 
den Trägern bewegt, durch Wärmeentwicklung. Die ersteren 
mechanischen Erscheinungen hat man bekanntlich ans den im 
umgekehrten Verhältnisse des Quadrats der Entfernung wirken- 
den, anziehenden und abstossenden Kräften zweier electrischer 
Fluida hergeleitet, und die Erfahrungen, soweit dieselben mit 
der Theorie verglichen werden konnten, mit der Rechnung über- 
einstimmend gefunden. Gemäss unserer anfänglichen Herleitung, 
muss die Erhaltung der Kraft für solche Kräfte stattfinden. Wir 
wollen deshalb auf die specielleren Gesetze der mechanischen 
Wirkungen der Electricität nur so weit eingehen, als es uns für 
die Ableitung des Gesetzes der electrischen Wärmeentwicklung 
nöthig ist. 

Sind e, und e /( zwei electrische Massenelemente, deren Ein- 
heit diejenige ist, welche eine ihr gleiche in der Entfernung = t 
mit der Kraft = 1 abstösst, werden die entgegengesetzten Elec- 
tricitäten durch entgegengesetzte Vorzeichen der Massen be- 
zeichnet, und ist r die Entfernung zwischen e t und e llt so ist 
die Intensität ihrer Centralkraft 



Der Gewinn an lebendiger Kraft, indem sie aus der Entfernung 
Ii in die r übergehn, ist: 




H 



Wenn sie aus der Entfernung oo in die r übergehen, ist derselbe 
€ € 

— ' Bezeichnen wir diese letztere Grösse, die Summe der 
r 

bei der Bewegung von oo bis r verbrauchten Spannkräfte und 
gewonnenen lebendigen Kräfte gemäss der [39] Bezeichnung, 
welche Gauss bei den Magnetismen angewendet hat, mit dem 
Namen Potential der beiden electrischen Elemente für die 
Entfernung'»*, so ist die Zunahme an lebendiger Kraft bei irgend 
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einer Bewegung gleich zu setzen dem Ueberschuss des Potentials 
am Ende des Wegs über das am Anfänge. 

Bezeichnen wir ebenso die Summe der Potentiale eines elec- 
trischen Elements gegen sämmtliche Elemente eines electrisirten 
Körpers als das Potential des Elements gegen den Körper, und 
die Summo der Potentiale aller Elemente eines clectrischen Kör- 
pers gegen alle eines andern als das Potential der beiden Kör- 
per, so wird uns wieder der Gewinn an lebendiger Kraft durch 
den Unterschied der Potentiale gegeben, vorausgesetzt, dass die 
Vertheilung der Electricität in den Körpern nicht geändert werde, 
dass dieselben also idioelectrischo sind. Aendert sich die Ver- 
theilung, so ändert sich auch die Quantität der electrischen 
Spannkräfte in den Körpern selbst, die gewonnene lebendige 
Kraft muss also dann eine andere sein. 

Durch alle Methoden des Electrisirens werden gleiche Quan- 
titäten positiver und negativer Electricität erzeugt ; bei der Aus- 
gleichung der Electricitäten zwischen zwei Körpern, deren einer 
A eben so viel positive Electricität enthält, als der andere B 
negative, geht die Hälfte positiver Electricität von A nach B, 
dagegen die Hälfte negativer von B nach A. Nennen wir die 
Potentiale der Körper auf sich selbst W a und lV b , das Poten- 
tial derselben gegen einander V, so finden wir 6 ) die ganze ge- 
wonnene lebendige Kraft, wenn wir das Potential der über- 
gehenden electrischen Massen vor der Bewegung gegen jede 
der anderen Massen und auf sich selbst abziehen von denselben 
Potentialen nach der [40] Bewegung. Dabei ist zu bemerken, 
dass das Potential zweier Massen sein Zeichen wechselt, wenn 
eine der Massen dasselbe wechselt. Es kommen also in Betracht 
folgende Potentiale: . . .... . 



1) des bewegten + ^E aus A 
gegen sich selbst 

gegen das bewegte — \E 
gegen das ruhende -f- \E 
gegen das ruhende — \E 

2) des bewegten — ^ E aus B 
gegen sich selbst 

gegen das bewegte -f- \E 
gegen das ruhende — \E 
gegen das ruhende -(- \E 



Summe 



-( 



im- 

V — 



W a ) 
Ur-V) 
H— V— w a ) 
\[-w b -v) 



\{W a —W b ) 

V) 

i( V- W h ) 
V) 



\(-W a 






W a + W h 
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Diese Grösse giebt uns also das Maximum der zu erzeugenden 
lebendigen Kraft, und die Quantität der Spannkraft an, welche 
durch das Electrisiren gewonnen wird. 

Um nun statt dieser Potentiale geläufigere Begriffe in die 
Rechnung einzufllhren, brauchen wir folgende Betrachtung. 
Denken wir uns Flächen construirt, für welche das Potential 
eines in ihnen liegenden electrischen Elements in Bezug auf 
einen oder mehrere vorhandene electrische Körper gleiche 
Werthe hat, und nennen diese Gleichgewichtsoberflächen, so 
muss die Bewegung eines electrischen Theilchens von irgend 
einem Punkte der einen zu irgend einem Punkte einer bestimmten 
andern stets die lebendige Kraft um eine gleiche Grösse ver- 
mehren, dagegen wird eine Bewegung in der Fläche selbst die 
Geschwindigkeit des Theilchens nicht verändern. Es wird also 
die Resultante [41] sämmtlicher electrischer Anziehungskräfte 
für jeden einzelnen Punkt des Raums auf der durch ihn gehen- 
den Gleichgewichtsoberfläche senkrecht stehen müssen, und jede 
Fläche, auf der diese Resultanten senkrecht stehen, wird eine 
Gleichgewichtsoberfläche sein müssen. 

Das electrische Gleichgewicht in einem Leiter wird nun 
nicht eher bestehen, als bis die Resultanten sämmtlicher An- 
ziehungskräfte seiner eigenen Electricitäten und etwa noch vor- 
handener anderer electrisirter Körper senkrecht auf seiner Ober- 
flächo stehen, weil durch dieselben sonst die electrischen Theil- 
chen längs der Oberfläche verschoben werden müssten. Folglich 
wird die Oberfläche eines electrisirten Leiters selbst eine Gleich- 
gewicbtsoberfläche sein , und die lebendige Kraft, welche ein 
verschwindend kleines electrisches Theilchen bei seinem Ueber- 
gange von der Oberfläche eines Leiters zu der eines andern 
gewinnt, eine Constante. Bezeichnet C n die lebendige Kraft, 
welche die Einheit der positiven Electricität gewinnt bei ihrem 
Uebergange von der Oberfläche des Leiters A in unendliche 
Entfernung, so dass C n für positiv electrische Ladungen positiv 
ist, A a das Potential derselben Electricitätsmenge, wenn sie sich 
in einem bestimmten Punkte der Oberfläche von A befindet gegen 
A, A b dasselbe gegen B, JV a das Potential von A auf sich 
selbst, W b dasselbe von B, V das von A auf B, und Q a die 
Quantität der Electricität in A, Q b in B: so ist die lebendige 
Kraft, welche das electrische Theilchen e bei seinem Uebergange 
aus unendlicher Entfernung auf die Oberfläche von A gewinnt, 

— 6 ,A a — |— A b . 

Setzt man statt e nach einander alle electrischen Theilchen der 
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Oberfläche von A, und für A n und A b die zugehörigen [421 
Potentiale, und addirt alle, so erhält man 

- QnC'a = V+ W a . 

Ebenso für den Leiter B 



— Qb^b — J + W b . 

Die Constante C muss nun nicht nur für die ganze Ober- 
fläche eines und desselben Leiters gleich sein, sondern auch für 
getrennte Leiter, wenn dieselben bei Herstellung einer Verbin- 
dung, durch welche die Vertheilnng ihrer Electricitäten nicht 
merklich geändert wird, keine Electricität mit einander aus- 
tauschon, d. h. sie muss gleich sein für alle Leiter von gleicher 
freier Spannung. Wir können als Maass der freien Spannung 
eines electrisirten Körpers diejenige Quantität von Electricität 
gebrauchen, welche ausserhalb der Vertheilungsweitc in einer 
Kugel vom Radius = 1 angehäuft, mit jenem Körper im elec- 
trischen Gleichgewicht steht. Ist die Electricität gleichmässig 
über die Kugel verbreitet, so wirkt sie bekanntlich nach aussen, 
als wäre sie ganz im Mittelpunkt derselben zusammengedrängt. 
Bezeichnen wir die Masse der Electricität mit E, den Radius der 
Kugel mit R = 1 , so ist für diese Kugel die Constante 



c-ä 

C R 



E. 



Also die Constante C ist unmittelbar gleich der freien Spannung. 

Danach findet sich die Quantität von Spannkräften zweier 
Leiter, welche gleicho Quantitäten Q von positiver und nega- 
tiver Electricität enthalten, 






,w a + 



2 



W/j j _ q 



Da C/j negativ ist, so ist die algebraische Differenz C a — C b [43] 
gleich ihrer absoluten Summe. Ist die Ableitungsgrösse des Lei- 
ters B sehr gross, also nahehin C b — 0, so ist die Quantität der 

QC’ a _ V+ W 
2 2 



electrischen Spannkräfte 



ist auch die 



Entfernung beider Leiter sehr gross, so ist dieselbe — ^ Jf r a . 

Die lebendige Kraft, welche bei der Bewegung zweier elec- 
trischer Massen entsteht, haben wir gefunden gleich der Ab- 
nahme der Summe - ' " — - . Diese lebendige Kraft ge- 
winnen wir als mechanische, wenn die Geschwindigkeit, womit 
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